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Abstrakt 
 Bakalářská práce obsahuje stručné seznámení s biomasou, s jejím složením, zdroji 
a tepelnými vlastnostmi. Následuje rozbor zplyňovací technologie a rešerše zplyňovacích 








 Bachelor thesis contains a brief introduction of biomass, its composition, source and 
thermal characteristics. An analysis of gasification technology and gasification research 
facility. Then there are products of the gasification and combustion technology, and 
comparison of gasification. 
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 Téma bakalářské práce Zplyňování biomasy jsem si zvolil proto, že žijeme v době 
neustálého růstu cen energií a pohonných hmot. Nejen tyto podmínky ale spějí k hledání 
alternativ. Důležité je i to, že fosilní paliva zde nebudou do nekonečna a je také potřeba 
brát ohled na naši planetu. 
  Alternativních zdrojů již známe desítky, ale ne všechny se dají používat kdekoliv. Vodní 
energie je omezena vodou, pro geotermální energii jsou nutné vrty, větrná energie je 
velmi proměnlivá, energie sluneční dodává nejvíce energie, když je jí potřeba nejméně, 
zato biomasa je široce dostupná téměř kdekoliv. Proto je ve většině vyspělých zemí světa 
věnována velká pozornost právě tomuto zdroji alternativní obnovitelné energie. Jsou 
investovány nemalé částky pro podporu výzkumu na zvýšení efektivnosti jejího využití 
a rozšíření uplatnění.  
 Existuje velké množství technologií, které využívají biomasu jako palivo. Cílem této 
práce je teoretický rozbor problematiky zplyňování biomasy a rešerše zplyňovacích 
zařízení. V práci je obsažený stručný popis biomasy, její zdroje, složení, tepelná vlastnosti 
a technologie zpracování. Dále pak rozbor samotného zplyňování a rešerše zplyňovacích 
zařízení. Plynu, který je produktem zplyňování, je věnována samostatná kapitola. Dále je 
uvedeno pár provozů využívajících technologii zplyňování. Závěr práce obsahuje 
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1. Teoretický rozbor problematiky zplyňování biomasy 
 Tato kapitola se bude zabývat definicí pojmu biomasy, zdroji a složením. 
1.1 Biomasa 
 Biomasa je ve skutečnosti uložená sluneční energie, sice s nízkou účinností, zato 
v podstatě s nulovými ztrátami při dlouhodobé akumulaci. Toto ukládání je umožněno 
díky fotosyntéze. Biomasa obvykle označuje substanci organického původu neboli souhrn 
všech látek obsažených v tělech všech rostlin, organismů a živočichů. Díky jejímu vzniku ze 
sluneční energie je brána jako obnovitelný zdroj energie. Biomasa je v našich podmínkách 
velmi perspektivním zdrojem energie, protože využitelnost vodních toků je omezená 
a podmínky pro větrné elektrárny nejsou optimální. Pro proces zplyňování nás bude 
nejvíce zajímat biomasa z energetického pohledu. Nejčastěji se jedná o dřevo, dřevní 
odpad, slámu a jiné zemědělské zbytky včetně exkrementů užitkových zvířat. 
 
 
Obrázek 1.1 Biomasa 
 
1.2 Zdroje biomasy 
 Rozdělujeme dva základní zdroje biomasy, a to odpadní biomasu a záměrně 
pěstovanou. Záměrně pěstovanou biomasou jsou rychle rostoucí dřeviny a rostliny 
bylinného charakteru. Z dřevin se jedná především o rychle rostoucí topoly a vrby, 
stébelniny jsou zastoupeny především šťovíkem, pšenicí, amarantem, řepkou, 
bramborami, řepou atp. [1] Podrobnější rozdělení viz Obrázek 1.2. 




Obrázek 1.2 Zdroje Biomasy 
 
1.3 Složení biomasy 
 Nevýhodou biomasy je její nehomogenní struktura, složení, vlhkost a objemová 
hmotnost. To způsobuje její rozmanité fyzikálně mechanické a chemické vlastnosti. Hlavní 
složky biomasy jsou: voda, popel a těkavé látky a pevný uhlík. Podíl každé z nich je 
rozhodující při posuzování vhodnosti biomasy pro energetické účely. [2] Těkavé látky se 
skládají z uhlíku, vodíku, dusíku, kyslíku, chlóru, ale obsahuje také železo a lehké kovy. Ty 
jsou zastoupeny vápníkem, hořčíkem, draslíkem, sodíkem a zinkem. Obsah těžkých kovů 
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v biomase se pohybuje přibližně mezi 0,1 až 6%, podle znečištění dřeva. Na vzduchu 
sušená biomasa obsahuje 10 až 12% vody, čerstvá kůra obsahuje až 60% vody. Složení 
biomasy se také dělí na obsah pevného uhlíku, těkavých látek, popela a vlhkosti. Pro 
příklad je na obrázku 1.3 uvedeno složení pilin. [3] Dále pak na obrázku 1.4 je popsaný 
obsah těkavých látek. [4] 
 
 
Obrázek 1.3 Složení pilin 
 
 











uhlík kyslík vodík popel ostatní prvky
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1.4 Tepelné vlastnosti biomasy 
 Každý typ biomasy má specifické vlastnosti, které určují její výkon ve spalovacích nebo 
zplyňovacích zařízeních. Nejdůležitější vlastnosti týkající se tepelné přeměny biomasy jsou 
následující: 
 vlhkost – znesnadňuje proces hoření tak i přepravní charakteristiky paliva 
 obsah popela – ovlivňuje konstrukci generátoru 
 obsah těkavých látek – ovlivňují konstrukci a tvorbu dehtů 
 elementární složení – ovlivňují úrovně emisí a výhřevnost plynu 
 výhřevnost -  závisí na relativní vlhkosti viz Obrázek 1.5 
 sypná hmotnost a zrnitost – ovlivňuje konstrukci reaktoru 
 
 
Obrázek 1.5 Závislost vlhkosti na výhřevnosti [5] 
1.5 Technologie zpracování biomasy 
 Podle obsahu vody rozlišujeme biomasu na: 
 suchou  - dřevo, dřevní odpady, sláma a další odpady 
 morkou - tekuté odpady, kejda atd. 
 speciální - olejniny, škrobové a cukernaté plodiny  
 Suchou biomasu lze spalovat přímo, případně po mírném vysušení. Působením 
vysokých teplot je možno ze suché biomasy uvolnit hořlavé plynné složky – dřevoplyn, 
který se spaluje obdobně jako jiná plynná paliva. Mokrá biomasa se využívá zejména 
v bioplynových technologiích. Speciální biomasa slouží k získání energetických látek – 
zejména bionafty nebo lihu. [6] 
 Základní technologie zpracování biomasy se dělí na suché a mokré procesy.  
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 Suché procesy jsou spalování, zplyňování a pyrolýza.  
 Mokré procesy jsou fermentace – produkce etanolu, anaerobní vyhnívání – 
produkce bioplynu.  
 Celkový přehled způsobů zpracování biomasy je obsažen na obrázku 1.6. 
Pro tepelně energetické využití je potřeba biomasu upravit, aby vlastnosti dodávaného 
paliva vyhovovaly požadavkům konkrétních spalovacích zařízení. Dřevo se upravuje do 
tvarů kusového dřeva, dřevní štěpky, briket nebo pelet, stébelniny se využívají ve formě 
balíků, briket nebo pelet. Technologie založené na fermentaci vyžadují biomasu ve formě 
drcené či kašovité hmoty. [1] 
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2. Zplyňování biomasy 
2.1 Rozbor zplyňování biomasy 
 Jak je patrné z kapitoly 1.5 zplyňování se řadí mezi suché procesy zpracování biomasy. 
Jde o termochemickou přeměnu pevného či kapalného paliva na plyn 
s podstechiometrickým množstvím kyslíku. V tzv. zplyňovacím generátoru je produkován 
nízkovýhřevný plyn, jehož hlavními složkami jsou dusík, oxid uhelnatý, vodík a metan. 
Princip zplyňování je schematicky popsán na obrázku 2.1. 
 
Obrázek 2.1 Princip zplyňování 
2.2 Autotermní a alotermní zplyňování 
Zplyňování můžeme dělit podle přísunu tepla na autotermní a alotermní zplyňování.  
O autotermní zplyňování se jedná, když je teplo do procesu dodáváno buď částečným spálením 
suroviny přímo v reaktoru (přímé zplyňování).  Naopak při alotermním zplyňování je zajištěn 




Obrázek 2.2 Přísun tepla 
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2.3  Fáze zplyňování 
Zplyňování probíhá ve zplyňovacích generátorech, kde se uskutečňuje samostatný proces 





V další fázi se biomasa ohřívá přibližně na 500°C kde dochází k pyrolýze. Pyrolýza je 
fyzikálně chemický děj, při kterém je překročena teplota chemické stability materiálu. To 
znamená, že se zplyňovaný materiál termicky rozpadá na tuhé, plynné a kapalné 
produkty. Tyto produkty mohou být již jako surové, nebo mohou být dále zpracovány. 
V třetí fázi se palivo ohřívá až na 1200°C kde dochází k oxidaci převážně tuhé fáze 
v oxidační zóně. A nakonec ve čtvrté fázi dojde k redukci v redukční zóně. 
 
 
Obrázek 2.3 Zóny při zplyňování 
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2.4 Reakce probíhající při zplyňování 
 Zplyňování biomasy je z chemického hlediska složitý proces. Při dokonalém spalování 
vzniká oxid uhličitý z uhlíku a voda z vodíku. Spotřeba kyslíku při spalování je snížena 
o množství obsažené v palivu. Spalování vyskytující se v oxidační zóně je popsáno 
následujícími rovnicemi: 




𝑂2 = 𝐶𝑂 + 123,1𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
 Rovnice vyjadřuje, že při dokonalém spálení 1 molu uhlíku, což ve skutečnosti 
přestavuje 12,01g, se uvolní teplo o velikosti 393,8kJ. Jedná se o exotermní reakce 
poskytující teplo pro endotermické, jako jsou pyrolýza, sušení a redukce. [5] 
 Vodní pára obsažená ve vstupujícím vzduchu a vodní pára produkovaná sušením 
a pyrolýzou biomasy reaguje s pevným uhlíkem podle reakce vzniku vodního plynu. Tato 
reakce je vratná [2]: 
𝐶 +𝐻2𝑂 + 118,5𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 = 𝐶𝑂 + 𝐻2 
 Reakce vzniku vodního plynu spolu s následující reakcí Boudouardovou, jsou 
nejdůležitější redukční reakce. [8] 
𝐶 + 𝐶𝑂2 + 159,9𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 = 2𝐶𝑂 
 Při vyšších teplotách a nižších tlacích tyto heterogenní endotermické reakce zvyšují 
objem plynu CO a H2. Kromě těchto reakcí existuje ještě řada dalších redukčních reakcí, ze 
kterých stojí za zmínku metalizační reakce a reakce vodní konverze: [5] 
𝐶 + 2𝐻2 = 𝐶𝐻4 + 87,5𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
𝐶𝑂2 + 𝐻2 + 40,9𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 = 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 
 I když zplyňování probíhá při podstechiometrickému režimu může dojít ke spalování 








𝑂2 = 𝐻2𝑂 + 285,9𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 
Pro každou teplotu je poměr mezi produkcí CO2 a H2O a produkcí CO2 a H2 závislý na 
rovnovážné konstantě vodního plynu Kw [5]: 
𝐾𝑤 =
 𝐶𝑂 ∙ [𝐻2𝑂]
 𝐶𝑂2 ∙ [𝐻2]
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Složení vyprodukovaného plynu závisí na vodním plynu, na rovnováze konverze vodního 
plynu a na teplotě jak je patrné na grafu 
 
Obrázek2.4 Závislost rovnovážných konstant na teplotě [5] 
 Ve skutečnosti je složení plynu dle rovnovážných konstant dosaženo jedině, když je 
rychlost reakce a čas na reakci dostatečný. Rychlost reakce je přímo úměrná klesající 
teplotě. Pod teplotou 700°C se již skladba plynu nemění, protože reakce konverze 
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3. Typy zplyňovacích zařízení 
 Za posledních sto let bylo vyvinuto několik použitelných koncepcí zplyňovačů různého 
výkonu. Tyto reaktory se dělí podle různých hledisek. [5]: 




Podle zdroje tepla pro zplyňování: 
 autotermální nebo přímý zplyňovač – spalování časti biomasy 
 alotermální nebo nepřímý zplyňovač – teplo z externího zdroje nebo oddělení 
zplyňovací a spalovací zóny 
 Podle tlaku ve zplyňovači: 
 atmosférické 
 tlakové 
Podle konstrukce reaktoru: 
 s pevným ložem 
 s fluidním ložem 
 s unášivým proudem 
 se zdvojeným ložem 
3.1 Zařízení pro zplyňování biomasy s pevným ložem 
 Jak již bylo řečeno v kapitole 2.2, teplo potřebné pro zplyňovací procesy může být 
dodáváno přímo nebo nepřímo. Generátory s pevným ložem se dělí podle směru 
proudění plynu reaktorem: 
 „updraft“ – vzestupné proudění 
 „downdraft“ – klesající proudění, horizontální 




 Tyto názvy nepopisují totožný princip zplyňování. Generátory se dělí převážně dle 
druhého členění, protože významnější vliv na zplyňování má směr proudu paliva a plynu, 
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přičemž reaktor downdraft je považován za souproudý a updraft jako protiproudý 
generátor. [5] 
3.1.1 Protiproudý generátor s pevným ložem 
  Nejjednodušším typem zplyňovacích zařízení je protiproudý generátor s pevným 
ložem (Obrázek 3.1). Biomasa je přiváděna ústím, které je na vrcholu zařízení a směřuje 
dolů, proti směru proudícího vzduchu, odtud také protiproudý. Výsledkem je její přeměna 
a odstranění popela. Vzduch je přiváděn ve spodní části, plyn je odváděn na vrcholu. 
Biomasa se pohybuje proti proudu plynu a postupně prochází zónami oxidace, redukce, 
pyrolýzy a sušení. V sušící zóně je biomasa vysušena. V destilační zóně nebo v zóně 
pyrolýzy je biomasa rozložena na těkavé plyny a pevné částice. Teplo pro pyrolýzu 
a sušení je přiváděno převážně z nahoru proudících plynů a částečně ze záření z ohniště. 
V redukční zóně dochází k mnoha reakcím obsahující polokoks, oxid uhličitý, a vodní páru, 
ve kterých je uhlík přeměněn na oxid uhelnatý a vodík. Tyto látky jsou hlavní složkou 
produkovaného plynu. V ohništi je zbytek pevné hmoty spálen a poskytuje teplo, oxid 










Obrázek 3.1 Protiproudý generátor s pevným ložem 
 
 Hlavní výhodou tohoto typu zplyňovacího zařízení je její jednoduchost a vnitřní výměna 
tepla, která vede k vysoké účinnosti zplyňování. Díky vnitřní výměně tepla je palivo na 
vrcholu zplyňovacího zařízení vysušeno. Proto můžeme užít palivo s vysokým obsahem 
vlhkosti (až 60 procent). Kromě toho může tento druh zplyňovacího zařízení zpracovat 
dokonce i malé částice v palivu a zpracuje i některé rozdíly velikosti v palivu. 
 Hlavní nevýhodou je vysoké množství dehtu a produktů pyrolýzy. Protože plyny 
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pokud je plyn určen pro přímou tepelnou aplikaci, v které se dehet jednoduše spálí. Ale 
při použití plynu pro motory, je nutné rozsáhlé čištění odpadních plynů. Protiproudé 
generátory se v současné době nevyužívají. [2] 
3.1.2 Souproudý generátor s pevným ložem 
 V souproudém generátoru s pevným ložem je biomasa přiváděna na vrcholu. Vzduch je 
přiváděn také na vrcholu nebo po stranách. Plyn opouští reaktor na dně a pohybuje se 
stejným směrem (Obrázek 3.2), odtud také souproudý. Zóny jsou podobné jako 
u předchozího typu, ale pořadí je poněkud odlišné. Biomasa je sušena v sušící zóně, 
pyrolýza pak probíhá v destilační zóně. Tyto zóny jsou vyhřívány hlavně zářením 
(a částečně konvekcí) z ohniště, kde je část dehtu spálena. Plyny z pyrolýzy projdou taktéž 
touto zónou, kde jsou spáleny. Záleží na konstrukci, biomase a dovednosti obsluhy do jaké 
míry se plyny z pyrolýzy skutečně spálí. Po oxidační zóně zbývající dehet a produkty 










Obrázek 3.2 Souproudý generátor s pevným ložem 
 
 Hlavní výhodou tohoto typu zplyňovacího zařízení je výroba plynu s nízkým obsahem 
dehtu, který téměř vyhovuje aplikaci ve spalovacích motorech. Důvod nízkých emisí dehtu 
je v dvojitém spalování s postupným přívodem. Tyto typy zplyňovacích zařízení se 
používají k výrobě elektrické energie v rozsahu 50 až 500kW a více. [2] 
 Mezi nevýhody souproudých generátorů patří velké množství popela a prachových 
částic v plynu, protože plyn prochází skrze oxidační zónu. Vysoké teploty spalin vedou 
k nižší účinnosti zplyňování. Dále také vysoké požadavky na palivo. Biomasa musí být 
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a k nepravidelnému proudění. Často je nezbytné peletování či briketování biomasy. 
Vlhkost biomasy by neměla být větší než 25%. [5] 
3.1.3 Generátor s křížovým proudem 
Generátory s křížovým proudem jsou přizpůsobeny pro použití dřevěného uhlí 
(Obrázek 3.3). Výsledné produkty zplyňování dřevěného uhlí v ohništi jsou extrémně 
horké (1500°C a více), což může vést k lokálním problémům s materiálem. Nevýhodou je 









Obrázek 3.3 Generátor s křížovým proudem 
3.1.4 Další typy generátorů s pevným ložem 
 Existuje velké množství dalších typů generátorů, například s otevřeným jádrem, 
vícestupňové atd. Generátory s otevřeným jádrem jsou navrženy speciálně pro zplyňování 
jemných materiálů s nízkou objemovou hmotností, jako jsou například rýžové slupky, 
piliny apod. Díky nízké hustotě paliva není použito žádné hrdlo, takže se nemá co ucpat. 
Tyto generátory bývají osazeny rotačními rošty, které míchají palivo a odvádějí popel. Při 
zplyňování rýžových slupek je nutný plynulý systém odstraňování popela kvůli velkému 
obsahu ve slupkách (přibližně 55% původního objemu paliva).  Na dně generátoru je 
nádrž s vodou, pomocí které je zajištěno unášení popela. 
 Vícestupňové generátory se používají za účelem oddělení zplyňovacích zón, které se 
mohou v závislosti na operačních podmínkách přesouvat či překrývat. Díky konstrukci 
těchto generátorů se zóny oddělují do osamocených nádob. Výsledek těchto úprav má za 
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3.1.5 Porovnání generátoru s pevným ložem 
 V tabulce 1 se nachází hlavní charakteristiky generátoru s pevným ložem při použití 
dřeva jako paliva. Hodnoty jsou pouze orientační, ale rozdíly generátorů jsou patrné. Na 
obrázku 3.4 jsou patrné závislosti stupně zplynění na teplotě vybraných generátorů. 
Tabulka 1 Srovnání generátorů s pevným ložem [5] 




Palivo dřevo dřevo dřevěné 
uhlí 
dřevo 
vlhkost % 12 
 (max. 25) 
43 
 (max. 60) 
10,0 - 20,0 7 – 15 
 (max. 15) 
obsah popela v sušině % 0,5 (max. 6) 1,4 (max.25) 0,5 - 1,0 1 - 2 (max.20) 
velikost mm 20,0 -100,0 5 - 100 5,0 - 20,0 1,0 - 5,0 
Teplota výstupního 
plynu 
°C 700 200 - 400 1250 250-500 
Dehty g/m3n 0,015 - 0,5 30 - 150 0,01 - 0,1 2,0 - 10,0 
Citlivost na kolísání výkonu velká malá velká malá 
Účinnost (teplý plyn) % 85 - 90 90 - 95 75 - 90 70 - 80 
Účinnost(studený plyn) % 65 - 75 40 - 60 70 - 85 35 - 50 
Výhřevnost MJ/m3n 4,5 - 5,0 5,0 - 6,0 4,0 - 4,5 5,5 - 6,0 
 
 
Obrázek 3.4 Charakteristika jednotlivých typů generátorů s pevným ložem [5] 
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3.2  Zplyňování biomasy ve fluidním loži 
3.2.1 Teorie fluidní vrstvy 
 Fluidní vrstva se vytvoří tak, že se určité množství částic látky umístí do vhodných 
podmínek tak, aby se směs chovala jako kapalina. Obvyklá metoda spočívá v zavedení 
plynu pod tlakem skrze částice směsi. Tato aplikace způsobí, že vzniklá suspenze začne mít 
vlastnosti jako tekutina.  Hlavni vlastnost fluidní vrstvy je pohyblivost částic, která vede 
k velmi intenzivní výměně tepla uvnitř vrstvy. Fluidní vrstvy se dělí podle rozložení částic 
v jejich prostoru. Ideální by bylo symetrické rozložení částic uvnitř vrstvy. Ve skutečnosti 
však koncentrace a rozložení částic v závislosti na čase kolísá. Charakteristické vlastnosti 
fluidního lože v závislosti rychlosti plynu na volném průřezu generátoru jsou znázorněny 
v obrázku 4.1.  
 
Obrázek 4.1 Charakteristické vlastnosti fluidního lože [8] 
 
3.2.2 Technologie fluidního zplyňování 
 Stav, který byl popsán v předchozím odstavci, se nazývá fluidizace. Tato vrstva je 
udržována v kotli. Jeho hlavní částí je reaktor, který bývá naplněn převážně křemenným 
pískem nebo jiným katalyticky aktivním materiálem jako je například vápenec, olivín 
a jiné. Do reaktoru je dnem přiváděno fluidizační médium. Množství přiváděného média 
se zvyšuje, dokud nedojde k fluidizaci. Při tomto ději se část paliva spaluje, přibližně 25%. 
Zbylá část je zplyněna. Vzhledem k intenzivnímu promíchávání plynu a pevných částic 
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u fluidního zplyňování nerozlišujeme zóny jako u zplyňování s pevným ložem. Na rozdíl od 
zplyňovačů s pevným ložem můžeme lehce měnit poměr vzduchu a paliva. Díky tomu lze 
lehce regulovat teplotu lože. Nevýhodou je, že produkovaný plyn bude vždy obsahovat 
trochu dehtu, který musíme následně odstranit.  
Zplyňovací zařízení s fluidní vrstvou mají několik výhod oproti jiným typům zplyňovačů: 
 vyšší propustnost než zplyňovače s pevným ložem 
 lepší přenos tepla a hmoty z paliva 
 vysoká výhřevnost 
 větší různorodost paliva 
 netavící se popel 
 Fluidní lože se skvěle hodí pro zplyňování biomasy. Co se týče zplyňování uhlí, fluidní 
lože se dá použít pouze omezeně, kvůli nízké účinnosti přeměny uhlíku, která vyplývá 
z relativné nízké teploty lůžka. Fluidní lože nachází atraktivní využití také u tuhého 
komunálního odpadu a hnědého uhlí, které lze zplyňovat za nízkých teplot. Fluidní lože 
může také pracovat se směsí různých paliv, což se skvěle hodí pro zemědělské zbytky 
a dřevo. Kvůli těmto výhodám se na fluidní technologie zaměřuje velké množství 
stávajících vývojových aktivit. [8] 
3.2.3 Vliv teploty a materiálu fluidní vrstvy na kvalitu plynu 
 Čím je teplota zplyňování nižší, tím je proces logicky levnější, ale naopak se zvyšující se 
teplotou vzrůstá kvalita plynu, roste obsah H2, snižuje se obsah dehtů v plynu, klesá obsah 
CO2, obsah CH4 je konstantní či klesá.  CO může s rostoucí teplotou klesat, stoupat či 
zůstat konstantní. Jeho chování závisí na aktuálních reakčních podmínkách. Pracovní 
teplota se pohybuje v rozmezí 800 – 900 °C. 
 Nejčastěji používaným materiálem fluidního lože je směs křemenného písku a popela, 
který nemá na proces zplyňování aktivní katalytický účinek, ale má dobré mechanické 
vlastnosti. Dále se používají olivíny, dolomity, magnezity, kalcity, kalcinované vápence, 
magnezity, andezity, zeolity, polokoks, keramzit a popel. Princip katalytického účinku 
spočívá v částečné přeměně dehtů na trvalé plyny reformingovými a krakovacími 
reakcemi, zvýšení koncentrace vodíku v plynu a zvýšení výtěžku plynu. [5] 
Požadavky na materiál fluidního lože: 
 odolnost vůči sintraci 
 odolnost vůči otřeru 
 dobrá fluidovatelnost 
 katalyticky dobře ovlivňovat 
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3.2.4 Rozdělení fluidních zplyňovacích generátorů 
 
 
Obrázek 3.5 Rozdělení fluidních zplyňovacích generátorů 
 
3.2.5 Základní druhy zplyňovacích generátorů s fluidním ložem 
3.2.5.1 Generátory se stacionární fluidní vrstvou 
 Generátory se stacionární fluidní vrstvou známé také jako generátory s bublinkujícím 
ložem jsou nečastějšími reaktory používanými pro spalování biomasy. Tento typ 
generátoru byl představen v roce 1926. Jedinečnost tohoto zařízení je v jeho 
jednoduchosti a také to, že stacionární fluidní vrstva má zřetelné rozhraní mezi vrstvou 
nad ní. Průměr reaktoru je odvozen od rychlosti plynu nad vrstvou. Díky tomu se vyhneme 
úletu částic. Zplyňování biomasy v tomto typu reaktoru nachází využití v malých 























Obrázek 3.6 Generátor se stacionární fluidní vrstvou [8] 
 
3.2.5.2 Generátory s cirkulující fluidní vrstvou 
 Na rozdíl od generátorů se stacionární fluidní vrstvou tento typ generátoru nemá 
zřetelnou hladinu fluidní vrstvy ale omezenou stropem reaktoru. U této vrstvy se s výškou 
hladiny mění hustota. Na dně je hustota nejvyšší, u stropu je nejvyšší. Částice jsou 
zachyceny v cyklónu a vráceny zpět přes sifon do dna fluidní vrstvy. Přeměna paliva je díky 
tomu mnohem dokonalejší a vyhoření uhlíku je taktéž větší než u stacionární fluidní 
vrstvy. Díky tomu se volí pro malé (několik MW) až po velké (100MW a více) provozy pro 
zplyňování biomasy. Schéma generátoru je zachyceno na obrázku 3.7. 




Obrázek 3.7 Generátor s cirkulující fluidní vrsvtou [8] 
 
3.2.5.3 Generátor s hybridní fluidní vrstvou 
 Cirkulující fluidní vrstva spálí polokoks, který obdrží z generátoru v oxidační atmosféře. 
Teplo pevné látky z cirkulujícího lože je využito na endotermickou zplyňovací reakci ve 
stacionární vrstvě. Horké spaliny obsahující dusík z cirkulujícího lože neředí plyn vyrobený 
ve stacionárním loži. Tyto dva plyny opouští reaktor dvěma oddělenými vývody, jak je 
znázorněno na obrázku 3.8. Tento systém je schopen produkovat vysoce výhřevný plyn 
(10 až 14 MJ/Nm3). [8] 




Obrázek 3.8 Generátor s hybridní fluidní vrstvou [8] 
 
3.2.5.4 Rozdíly atmosférických a tlakových fluidních generátorů 
 Pro vysoce výkonné zařízení, jako jsou spalovací turbíny, jsou vhodné tlakové 
generátory, jelikož se do turbíny musí plyn přivádět pod tlakem 10 až 25 MPa. Tento plyn 
můžeme získávat přímo z generátoru.  
Výhody tlakových generátorů jsou: 
 nízká úroveň vnější práce 
 vysoký obsah metanu v plynu 
 přijatelné investiční náklady 
 menší spékání popela 
Nevýhody tlakových generátorů jsou: 
 složitější doprava paliva do reaktoru 
 vysokoteplotní čištění 
 vyšší investiční náklady pro zařízení malých výkonů. 
V současnosti se používá jak atmosférické tak i tlakové zplyňování. 
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3.3 Zplyňovací generátory s unášivým proudem 
 Generátory s unášivým proudem (Obrázek 3.9) zplyňují práškové palivové částice 
suspendované v proudu kyslíku, vzduchu nebo páry. Jsou charakteristické krátkou dobou 
setrvání částic v reaktoru, zhruba 1 vteřinu. Dále pak vysokou teplotou v reaktoru 1300° 
až 1600°C, vysokým tlakem 2,5 až 6 MPa a velkými výkony nad 100 MW. Tyto generátory 
se nejčastěji využívají k zplyňování fosilních paliv jako uhlí, rafinérské odpady apod. Jejich 
využití pro zplyňování biomasy je omezené. Využívá se koncepce zplyňování uhlí s 10 až 
15% příměsí biomasy. Hlavní problém je v pórovitosti biomasy a tím i její velká jímavost 
vody. Díky tomu není možné dopravovat palivo v kašovité formě. V Nizozemsku a ve 
Španělsku byly pokusy s přimícháváním pevné biomasy, v Německu byl bio-olej do 
topného oleje. Nevýhodou dopravy tuhých paliv pod tlakem je, že musí být použito 
poměrně drahého uzavřeného zásobníku, proto se spíše využívají kapalná paliva, která 
mohou být přepravována pomocí jednoduchých čerpadel. [5] 
 
Obrázek 3.9 Zplyňovací generátor s unášivým proudem [8] 
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3.4 Charakteristiky fluidních a unášivých zplyňovacích generátorů 
 Zplyňovací generátory v předchozích kapitolách se používají nejčastěji. Srovnání těchto 
generátorů nalezneme na obrázku 3.10 a v tabulce 2. 
 
Obrázek 3.10 Charakteristiky fluidních a unášivých generátorů [5] 
 Tato charakteristika uvádí závislosti teploty a stupně zplynění vybraných zplyňovacích 
generátorů. 
Tabulka 2 Pracovní podmínky generátorů [5] 
Druh proudu   -> Souproudé Protiproudé Stacionární Cirkulující Unášívé 
Teplota °C 700 - 1200 700 - 900 < 900 < 900 ~ 1450 
Úroveň 
dehtování 
nízká vysoká průměrná průměrná velice 
nízká 
Řízení snadné snadné průměrné průměrné složité 
Rozsah 
výkonů 
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4. Produkty zplyňování 
 Výsledkem zplyňovacího procesu je energoplyn, který obsahuje kromě jeho hlavních 
složek, také množství vedlejších produktů, jejichž původcem jsou anorganické složky 
paliva, neúplná konverze zplyňovaného materiálu a složité chemické reakce uvnitř 
reaktoru. 
4.1 Energoplyn 
 Námi požadovaný plyn se skládá z hlavních složek H2, CO, CO2, CH4, N2, vodní páry H2O, 
vyšších uhlovodíků, případně H2S a NH3.  Celkové složení plynu a jeho výhřevnost je 
závislá na složení a granulometrii biomasy, způsobu zplyňování a na dalších faktorech. 
 Vlastnosti plynu dané typem generátoru závisí dále především na složení vstupního 
paliva, reakční teplotě a ekvivalentnímu zplyňovacímu poměru. Je to poměr objemu 
skutečného vzduchu k vzduchu pro stechiometrické spalování, tj. takzvaný součinitel 
přebytku vzduchu. Pokud předpokládáme termodynamický rovnovážný stav, je teoretický 
průběh molárního zlomku v závislosti na poměru součinitele přebytku vzduchu znázorněn 
na obrázku 4.1. Z tohoto grafu je zřejmé, že nejlepší složení plynu při atmosférickém 
zplyňování biomasy dosáhneme při součiniteli přebytku vzduchu 0,26. Tato mez se musí 
dodržet při provozu zařízení. [9] 
 
Obrázek 4.1 Teoretické složení plynu při atmosférickém zplyňování suchého dřeva [10] 
 Ve skutečnosti není dosaženo termodynamické rovnováhy a složení plynu je ovlivněno 
řadou faktorů. Produkovaný plyn se skládá z 8 – 25% vodíku, 10 – 30% oxidu uhelnatého, 
2 – 16% oxidu uhličitého, 0 – 5%metanu, 45 – 60% dusíku a 0 – 2% etanu, v závislosti na 
způsobu zplyňování, druhu zplyňovacího média a složení biomasy. Výhřevnost tohoto 
plynu se mění v rozmezí 5 až 7 MJ/mn
3. [11] 
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4.2 Použití energoplynu 
 Výsledný energoplyn nachází velké množství uplatnění v následujících odvětvích: 
 Ve výrobních procesech – nahrazuje zemní plyn v cementářských pecích, ve 
vápenkách, v cihelnách. 
 V energetice – může sloužit jako předtopeniště ke klasickým kotlům na fosilní 
paliva nebo jako generátor plynu určeného k náhradě fosilních paliv v kogenerační 
výrobě elektrické energie a tepla. 
 Jako palivo – lze použít pro vznětové motory i zážehové motory, pro spalovací 
turbíny a také jako topný plyn 
 Ve většině případů je třeba energoplyn upravit před dalším použitím. Plyn se nejčastěji 
čistí a chladí. Úroveň čištění je závislá na požadovaných emisních normách na výstupu 
použité technologie. [12] 
 
4.3 Vedlejší produkty zplyňování 
  Některé vedlejší produkty zplyňování nejsou žádoucí díky jejich negativním vlivům, 
jako jsou abraze, tvorby usazenin, koroze, degradace chemických reakcí a z emisních 
důvodů. [10]  
 Z provozního hlediska se sleduji: 
 pevné částice 
 dehet 
 sloučeniny obsahující dusík 
 síra 
 alkalické sloučeniny 
 
4.3.1 Pevné částice 
 Pevné částice produkované zplyňováním jsou tvořeny nereagovanou biomasou ve 
formě zuhelnatělého materiálu (tzv. polokoks), materiálem z lože generátoru a především 
anorganickými zbytky paliva (popelovinami). Určitý podíl prachu tvoří saze. [13] Další 
pevné částice mohou vznikat při chlazení plynu. 
 „Spolu s dehtem vytváří prach deposice uvnitř potrubí, způsobuje obrazy a zanášení 
použitých zařízení na úpravu a využití plynu a zvyšuje jejich tlakovou ztrátu“ [10] 
 Saze obsažené v plynu vznikají pyrolytickým rozkladem prchavé hořlaviny zvláště pak 
rozkladem lehkých uhlovodíků, který probíhá při nedostatku kyslíku a již za poměrně 
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nízkých teplot. [14] Saze se vyskytují ve formě mraků grafitových krystalků. Částice 
obsažené v tomto mraku jsou většinou menší než 0,05 µm a vykazují velký specifický 
povrch 150 m2/g. [15] 
Problémy způsobující saze: 
 těžká odstranitelnost – díky malým rozměrům 
 snadná unášivost plynem – díky malým rozměrům 
 špatná smáčivost vodou a vysoké elektrostatické nabití – odolávají odstraňování 
pomocí vodní vypírky ve Venturiho atomizéru 
 emise – jsou karcinogenní a vážou další škodliviny 
K odstraňování částic se používají cyklónové odlučovače, elektrostatické odlučovače, 
bariérové filtry a mokré pračky. [13] 
4.3.2 Dehet 
 Dehet sám osobně není nijak přesně definován. Většinou jsou za dehet považovány 
vyšší uhlovodíky a jejich sloučeniny s kyslíkem, sírou nebo dusíkem popřípadě dalšími 
prvky s molární hmotností vyšší než benzen. Ale ne všechny složky označované jako dehet 
jsou nežádoucí. Některé sloučeniny mohou kladně ovlivnit kalorickou hodnotu plynu, aniž 
by byly příčinou kondenzace nebo karbonizace. Za problematické složky považujeme ty, 
které při daných koncentracích kondenzují při teplotách vyšších než 0°C. 
 Nejčastější způsoby odstraňování dehtu jsou pomocí katalytického rozkladu na 
vhodném typu materiálu a mokrá vypírka. [10] 
4.3.3 Sloučeniny obsahující dusík 
 Většina dusíku se vyskytuje v generovaném plynu ve formě N2. Ale většina generátorů 
produkuje také malá množství čpavku, kyanidu, NH3 a HCN. Primární mechanismus vzniku 
HCN a NH3 je konverze dusíku obsaženého v palivu. Množství vzniklé z molárního dusíku 
je ve většině případů zanedbatelné. Podíl HCN a NH3 sloučenin se mění v závislosti na 
složení paliva. [16] 
 Obsah HCN a NH3 v plynu je nežádoucí protože při spalování vede k tvorbě NOx. Je tedy 
nezbytné tam kde jsou přisáné emisní limity NOx nasadit odstraňování těchto sloučenin. 
Díky své vysoké rozpustnosti ve vodě mohou obě sloučeniny způsobovat problémy 
v systémech s vodní vypírkou. Problém je v cirkulaci vody, která se postupem času nasytí, 
a není nadále schopna HCN a NH3 jímat. Dalším problémem je, pokud se vodou 
odstraňuje také dehet. Čpavek znemožňuje použití některých vysoce účinných 
biologických metod a to zabraňuje možnosti vypuštění vody do kanalizace. Sloučeniny 
dusíku se dají odstranit standardními katalytickými metodami anebo při nízkých teplotách 
mokrou vypírkou. [10] 




 Ve vysokoteplotních procesech jsou všechny složky síry v palivu přeměněny v H2S nebo 
COS. Další sloučeniny jako SOx nebo CS2 se zde nevyskytují. Zato při nízkoteplotních 
procesech se vyskytují, protože dehty a ostatní formy nebyly kompletně krakovány. Plyn 
tak obsahuje H2S, COS, CS2, merkaptan, thiofen a další sloučeniny. Je důležité brát ohled 
na objem COS v plynu, jelikož ne všechny čistící systémy plynu jej odstraní. Obecně je 
obsah síry v biomase velmi nízký, takže koncentrace H2S, či SOx jsou většinou nižší, než 
požadavky koncových zařízení. [17] 
 Síra společně s chlorem, fluorem a alkalickými solemi působí korozivně na ocelové 
konstrukční materiály, proto se odstraňuje pomocí mokré vypírky s aditivy, což je 
poněkud nákladné, nebo ji lze odstranit reakcí s vodným sorbentem. [18] 
4.3.5 Alkalické sloučeniny 
 Alkalické kovy obsažené v popelu jsou jmenovitě draslík (K) a sodík (Na). Eutektické soli 
těchto látek se mohou vypařovat při teplotách okolo 800°C. Ty pak následně kondenzují 
při cca 650°C na chladnějších površích systému, přičemž se tvoří depozice sklovitého 
popelového materiálu. To přináší problém usazování v celém systému a může se objevit 
za použitým spalovacím zařízením jako je například plynová turbína apod. [18] 
 „Dalším problém, jehož příčinou jsou alkalické soli, je vysokoteplotní koroze použitých 
kovových konstrukčních materiálů, zvláště je li přítomen vanad, V jako katalyzátor korozní 
reakce.“ [10] 
 Usazování alkalických solí se řeší pomocí ochlazení plynu a odloučení jemných částic, 
na nichž soli kondenzují. Ale je třeba brát v úvahu možnost koroze filtrů, ztrátu citelného 
tepla a snížení celkové účinnosti systému při použití vysoce účinných zařízení pro 
odstraňování jemných částic jako je např. elektrostatický filtr nebo mokrá pračka. [18] 
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5. Porovnání technologie zplyňování a přímého spalování 
 Přímé spalování je nejjednodušší, nejstarší a nejpoužívanější proces konverze biomasy 
na energii. Tuto metodu používali již naši předci v době kamenné. Jedná se 
o exotermickou reakci, při které dochází pokud možno k dokonalému spalování hořlavých 
látek obsažených v palivu. Spalovací proces probíhá v ohništi. Teplo je odváděno 
spalinami, které předávají svou energii ve výměníku transportnímu médiu. 
Metody přímého spalování: 
 spalování na roštu 
 spalování se spodním přívodem tepla 
 speciální hořáky 
 spalování ve fluidní vrstvě 
 
 
Obrázek 5.1 Spalování 
  Kdežto při zplyňování se jedná o konverzi, při které vznikají užitečnější produkty. Hlavní 
rozdíl mezi zplyňováním a spalování je v množství kyslíku. Zplyňování probíhá za 
nepřítomnosti nebo při omezeném množství, kdežto spalování probíhá při přebytku 
kyslíku. Spalování termálně zničí palivo k výrobě tepla. Kdežto zplyňování palivo 
přeměňuje do cennější a šetrnější formy k životnímu prostředí, která lze dále využít 
k dalším účelům jako k výrobě chemikálií, paliva a energie. [2] 
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5.1 Porovnání spalování a zplyňování 
 Z hlediska ochrany životního prostředí zplyňování nabízí hned několik výhod oproti 
spalování. Prvně emise síry a oxidy dusíku a stejně tak částice, které vznikají při 
zplyňování, jsou výrazně redukovány díky čištění energoplynu. Síra z plnících materiálů je 
přetvořena na H2S, dusík v plnivech je přetvořen na N2 a NH3. Oba H2S a NH3 jsou 
odstraněny v navazujících procesech produkujících čistý syntetický plyn. Proto, je-li 
výsledný čistý syntetický plyn spálen v plynové turbíně na výrobu elektřiny nebo v kotli k 
výrobě páry nebo teplé vody, produkce síry a oxidů dusíku je výrazně nižší. Množství 
částic v surovém syntetickém plynu, je rovněž významně sníženo, díky několika čistícím 
systémům použitých ke splnění specifikací výrobce plynových turbín. Druhou významnou 
výhodou je, že se při zplyňování neformuje furan a PCB s dioxinovými sloučeninami. 
Spalování organické hmoty je hlavním zdrojem těchto vysoce toxických a karcinogenních 
znečišťujících látek. Dalšími výhodami je možnost mísení biomasy s jinými palivy, snadná 
kontrola procesu.  
 Největší nevýhodou zplyňování je, že se jedná o složitější technologii, která má také 
vyšší pořizovací náklady. Další nevýhodou jsou vysoké náklady na kvalitu a čistotu plynu 
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Tabulka 3 Porovnání vlastností technologie zplyňování a spalování [19] 
FUNKCE ZPLYŇOVÁNÍ SPALOVÁNÍ 
Účel Tvorba cenných, využitelných 
produktů z odpadů a méně cenných 
materiálů 
Tvorba tepla nebo ničení odpadů 
Typ procesu Tepelné a chemické přeměny bez 
kyslíku nebo pouze s omezeným 
množstvím 
Kompletní spalování při přístupu 
nadměrného množství kyslíku 
(vzduch) 
Složení plynu H2, CO, H2S, NH3 a částice CO2, H2O, SO2 ,NO2 a částice 
Čištění plynu Čištění plynu při atmosférickém až 
vysokém tlaku v závislosti na 
designu zplyňovacího zařízení 
Čištění kouřových plynů při 
atmosférickém tlaku 
Upravený syntetický plyn pro výrobu 
chemikálií, paliva a energie 
Upravené spaliny vypouštěny do 
ovzduší 
Odebírání síry v palivu ve formě síry 
nebo kyseliny sírové 
Jakákoliv síra v palivu, je 
přeměněna na SO2, který je třeba 
odstranit pomocí čištění kouřových 
plynů, vytváří odpad, který musí být 
uskladněn. 
Čistý syntetický plyn primárně 
obsahuje H2 a CO 
Čisté spaliny primárně obsahují H2O 
a CO2 





Nízko teplotní procesy produkují 
polokoks, který může být prodáván 
jako palivo 
Škvára a popílek se ve většině 
případů shromažďují, zpracovávají 
a likvidují jako nebezpečný odpad 
Vysoko teplotní procesy produkují 
strusku, nevyluhovatelný a bezpečný 
materiál vhodný jako stavební 
materiál 
  
Jemné částice jsou recyklovány do 
zplyňovače. V některých případech 
se jemné částice dají zpracovat a 
obnovit z cenné kovy. 
  
Teplota 700 až 1500°C 800 až 1000°C 
Tlak Atmosférický až vysoký Atmosférický 
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6. Zplyňovací systémy v praxi 
6.1 Zplyňovací provoz Güessing v Rakousku 
  Tento provoz je osazen generátorem s cirkulující fluidní vrstvou o výkonu 2MW 
elektrické energie. Jako palivo se používá dřevní štěpka o vlhkosti 15 – 30%. [20] 
 
Obrázek 6.1 Guessing, Rakousko [21] 
 
 
Obrázek 6.2 Schéma provozu Guessing v Rakousko [21] 
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6.2 Zplyňovací provoz Skive v Dánsku 
 Jedná se o provoz s nízkotlakým zplyňovacím generátorem s fluidním ložem o výkonu 
5,4 MW elektrické energie. Jako palivo slouží dřevěné pelety s 9,5% obsahem vlhkosti. 
[22] 
 
Obrázek 6.3 Schéma provozu Skive v Dánsku [22] 
 
6.3 Zplyňovací provoz Värnamo ve Švédsku 
 Provoz Värnamo má tlakový generátor s cirkulující fluidní vrstvou o výkonu 6MW 
elektrické energie. Palivo může být dřevní štěpka, kůra, sláma nebo peletovaná biomasa. 
[23] 
 
Obrázek 6.4 Zplyňovací provoz Värano ve Švédsku [23] 





Obrázek 6.5 Schéma provozu Värnamo ve Švédsku [23] 
6.4 Zplyňovací provoz Lahti ve Finsku 
 Tato elektrárna Kymijärvi je osazena zplyňovacím generátorem s cirkulující fluidní 
vrstvou. Tento generátor byl připojen k existujícímu uhelnému kotli. Výkon je 40 až 70 
MW v závislosti na obsahu vlhkosti a výhřevnosti paliva. Tento generátor zplyňuje bez 
předchozího vysoušení. Zpracuje palivo do 60% vlhkosti. [24] 
 
Obrázek 6.6 Elektrárna Kymijärvi v Lahti, Finsko [24] 
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6.5 Zplyňovací provoz Nakoso v Japonsku 
  Tato zkušební elektrárna byla spuštěna v roce 2007. Využívá technologii unášivého 
lože a měla dokázat, že elektrárny mohou využívat nekvalitní uhlí s nízkou teplotou tání 
popela a vlhkostí až 30%. Elektrárna je osazena parní a plynovou turbínou o výkonu 130 
MW.  [25] 
 
Obrázek 6.7 Nakoso, Japonsko [25] 
  




 Po přečtení této bakalářské práce by měl být čtenář seznámen se základy zplyňování, 
s nespornými výhodami této technologie. Zplyňování skýtá možnosti použití odpadů, 
jiných alternativních paliv či mísení paliv. Při přeměně tuhého paliva na plyn zvyšujeme 
použitelnost paliva pro různé tepelné stroje, ale také usnadňujeme přepravu a skladování. 
Můžeme tedy říci, že hlavní výhoda zplyňování je v přeměně druhotných surovin na 
užitečný plyn. Ale i přes nesporné výhody se stále používá přímé spalování, protože 
zplyňování není dokonalé. Produkovaný plyn je třeba složitě čistit díky produkci dehtů. 
Hlavním důvodem, proč se neupustilo od přímého spalování, je cena zplyňovacích 
zařízení. A cena je nejdůležitějším aspektem všeho. 
 Z historického hlediska jsme byli na přelomu století svědky renesance zplyňovacích 
technologií. Vděčíme za to dramatickému růstu cen energií. V letech 1983 se ceny ropy 
pohybovala mezi 20 a 30 dolary za barel, ke dni 22. 4. 2010 byla cena ropy více než 80 
dolarů za barel [26]. A můžeme očekávat další nárůst cen ropy díky explozi těžební plošiny 
Deepwater Horizon ze dne 20. 4. 2010 [27], kde neustále uniká ropa. Stejně tak můžeme 
sledovat podobný vývoj cen zemního plynu. Tento neustálý růst cen fosilních paliv vede 
k hledání alternativních paliv.  
 V poslední době je v centru pozornosti několik využití zplyňování a to např. získávání 
biologicky rozložitelného odpadu se směsného komunálního odpadu. Při zplyňování 
tohoto odpadu by se vyřešily dva problémy najednou. Jednak likvidace a skladování a také 
vysoká poptávka po energiích. Dále je v centru pozornosti zplyňování uhlí a to díky vyšší 
účinnosti přeměny chemické energie z uhlí na elektřinu, ale také kvůli lepšímu dopadu 
na životní prostředí. 
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